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摘 要 : 治理 塔里木 河 下 游 断 流 河道 的 生态 环境 对 维护 下 游 整体 的 生态 安全 以 及 巩固 近 20 a 的 生态 输 水 成 果 具 


有 重要 意义 。 塔 里 木 河 下 游 自 2000 年 开始 实施 生态 输 水 ,现今 已 取得 明显 成 效 ;但 流域 内 的 局 部 区 域 生 态 退 化 


SS 


势 严峻 ,其 支流 喀 然 其 河和 纳 肿 河 河 道 依 然 支离破碎 。 利 用 河道 断 流 区 域 遥 感 影 像 和 气象 水 文 等 数据 ,结合 GIS 技 
术 和 Mann-Kendall 非 参数 检验 方法 ,分 析 了 生态 环境 要 素 时 空 变化 规律 ,评估 了 其 生态 安全 状况 ,提出 了 生态 恢复 
对 策 。 结 果 表 明 :(1) 气象 要 素 方 面 ,1971 一 2019 年 在 大 风 日 数 极 显 著 减少 的 情况 下 ,沙尘暴 日 数 仍 有 所 增加 ; 
1957—2019 年 气温 和 降水 量 均 呈 上 升 趋势 ,2000 一 2018 年 温度 植被 干旱 指数 显著 增 大 。(2) 植被 要 素 方面 ,2000 一 
2018 年 植被 覆盖 度 和 生产 力 均 呈 不 显著 增加 趋势 ,但 其 水 平均 很 低 ; 河 道 断 流 区 生态 安全 处 于 预警 和 中 度 预警 


水 平 。 
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塔里木 河 地 处 新 疆 ,是 中 国 最 长 的 内 陆 河 , 战 
略 与 生态 地 位 十 分 重要 。 塔 里 木 河 下 游 地 人 处 “丝绸 
之 路 " 南 道 要 塞 ,是 新 疆 连 接 内 地 第 二 条 战略 大 通 
道 必 经 之 地 ,由 胡杨 林 主 体 构成 的 绿色 长 廊 阻 挡 了 
塔克拉玛干 与 库 鲁 克 两 大 沙漠 合拢 ” 。 然 而 ,受气 
候 及 人 类 活动 影响 ,20 世 纪 5350 年代 以 来 ,尤其 是 
1972 年 大 西海 子 水 库 修建 后 ,塔里木 河 下 游 350 km 
河道 断 流 , 尾 间 罗 布 泊 及 台 特 玛 湖 相 继 干 酒 ,胡杨 
林 面 积 日 趋 芋 缩 **”。 为 改善 下 游 涉 临 朋 演 的 生态 
系统 ,2000 年 开始 实施 生态 输 水 , 至 2018 年 年 均 输 
IKE 4.32108 mi ,实现 了 塔里木 河 综合 治理 规划 制 
定 的 3.5x10* mm 下 汽水 量 的 目标 ,水流 到 达 人 台 特 马 
湖 并 形成 500 多 平方 公里 湖面 。 然 而 ,目前 仅 大 西 
海子 水 库 至 台 特 马 湖 河 段 实现 生态 输 水 , 喀 然 其 河 
与 纳 肿 河 仍 长 期 处 于 断 流 状 态 , 且 生态 输 水 可 恢复 
的 植被 多 集中 分 布 于 输 水 河道 1 km 范围 内 ,生态 修 
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复 面积 总 体 有 限 。 此 外 ,长 期 和 大 量 的 单 河道 或 
双 河 道 输 水 致使 下 游 地 下 水 位 显著 提升 , 台 特 玛 湖 
湖面 也 逐年 增 大 。 地 下 水 升 高 后 土壤 蒸发 的 耗 水 
量 和 台 特 玛 湖 湖面 增加 后 的 湖面 蒸发 耗 水 量 均 明 
显 增多 ,致使 无 效 蔡 发 的 耗 水 量 逐 步 增 大 "””。 因 此 ， 
在 生态 供水 有 限 的 现实 条 件 下 ,优化 生态 调控 , 提 
高 生态 水 利用 效率 ,利用 有 限 的 生态 水 修复 更 大 面 
积 的 植被 ,成 为 下 游 生态 治理 新 的 关键 问题 。 

目前 ,对 于 塔里木 河 下 游 生态 保护 与 修复 的 研 
究 主 要 是 关于 主 河道 区 域 生态 输 水 后 植被 响应 及 
地 下 水 恢复 的 研究 ,如 李 丽 君 等 通过 近 20 a 的 断 
面 来 水 监测 资料 ,从 水 量 、 水 质 、 地 下 水 变化 .植被 
恢复 等 方面 ,初步 分 析 输 水 对 生态 环境 的 影响 ; 王 
雅 梅 等 "对 台 特 玛 湖 2000 一 2017 年 连续 的 植被 数 
据 资 料 研 究 发 现 , 随 着 生态 输 水 的 进行 , 台 特 玛 湖 
植被 的 生态 效益 逐渐 显现 ,生物 多 样 性 明显 增加 ; 
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李 均 力 等 5 利用 Landsat 8 OLI、Sentinel-2A 等 数据 
构建 植被 覆 被 数据 与 典型 监测 断面 植被 指数 时 序 
数据 ,分 析 2013 一 2018 年 荒漠 河岸 带 植 被 时 空 变化 
特征 ,表明 塔里木 河 下 游 植 被 面积 呈 持 续 的 增加 趋 
势 ,其 中 灌木 面积 恢复 最 大 。 这 些 研究 的 最 终 目 的 
是 通过 分 析 生 态 输 水 后 的 水 文 植被 响应 规律 ,为 优 
化 下 游 输 水 策略 提供 参考 ,以便 改 善 下 游 生态 环 
境 。 然 而 ,河道 断 流 区 生态 持续 退化 的 现状 ,以 及 
其 对 生态 输 水 区 产生 的 或 潜在 的 威胁 却 很 少 被 关 
HE. AE AS Hk TE EA ie hil TS A TTB URE 
态 不 断 退化 的 趋势 中 ,但 是 生态 系统 的 脆弱 性 还 未 
得 到 根本 改变 ,在 此 情景 下 , 断 流 区 域 的 生态 环境 
问题 逐渐 凸显 ,生态 恢复 和 治理 的 需求 日 益 增长 。 
研究 分 析 下 游 河 道 断 流 区 生态 环境 状况 将 为 后 续 
开展 生态 治理 提供 重要 基础 参考 。 

自 2011 年 ,塔里木 河流 域 实施 体制 改革 ,通过 
对 “四 源 一 干 ” 水 量 的 统一 调度 ,保障 了 向 塔里木 河 
下 游 的 生态 输 水 。 因 此 ,在 塔里木 河 下 游 , 以 流域 
体制 改革 的 时 间 为 分 割 点 (2011 年 前 后 ) ,分析 断 流 
河道 区 域 的 生态 环境 变化 规律 并 对 其 进行 生态 安 
全 评估 ,进而 提出 合理 的 生态 恢复 对 策 ,对 推进 塔 
里 木 河 下 游 . 孔 淮河 下 游 . 喀 然 其 河和 纳 肿 河 的 水 
系 连 通 工 程 ,提升 下 游 整体 的 生态 系统 服务 功能 ， 
巩固 和 扩大 塔里木 河 综合 治理 成 效 具 有 重要 意义 。 
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1 研究 区 概况 


塔里木 河 下 游 位 于 新 疆 尉 犁 县 和 若 芜 县 境内 ， 
为 大 西海 子 水 库 至 台 特 玛 湖区 间 河 段 ,总 长 约 320 
km ,该 河 段 呈 东 南 走向 穿行 于 塔克拉玛干 沙漠 与 库 
和 鲁 克 沙漠 之 间 狭 窄 的 冲 洪 积 平原 ,地 势 北 高 南 低 , 河 
道 弯曲 ,河床 受 风蚀 、 风 积 作用 强烈 ,变形 严重 。 
塔里木 河 下 游 河 段 在 尉 若 分 水 闸 后 分 为 其 文 阔 尔 
河和 老 塔 里 木 河 两 文 ,至 阿拉 干 又 合 为 一 文 (图 1)。 

孔 和 淮河 发 源 于 博 斯 腾 湖 ,从 博 斯 腾 湖 西部 滋 
出 , 流 经 库尔勒 市 和 尉犁 县 ,最 终 注 和 罗布泊, 全 长 
841 km。 因 农业 发 展 , 在 流 经 大 西海 子 水 库 之 后 便 
季节 性 断 流 ” (图 1)。 喀 然 其 河 是 孔 汰 河 的 一 条 分 
支 古 河道 ,总 长 度 106 km。20 世 纪 60 EAR AT SLE 
河 河 水 流 经 喀 然 其 河和 纳 肿 河 ,汇流 于 塔里木 河 ， 
之 后 因 大 规模 的 水 土 开 发 , 孔 汰 河中 下 游 相继 断 流 
干 泗 。 纳 肿 河 发 源 于 恰 拉 水 库 , 至 买 买 托 呼 提 生 态 
疗 注 入 其 文 阔 尔 河 , 全 长 约 244 km ,是 塔里木 河 下 
游 除 老 塔里木 河 其 文 阔 尔 河 外 的 第 三 条 输 水 通 
道 。70 年 代 后 ,塔里木 河上 游 水 量 不 断 减 少 , 纳 肿 
河 逐 渐 断 流 ,两 岸 植被 濒临 死亡 。 

研究 区 地 貌 由 冲积 平原 .丘陵 .沙漠 三 种 类 型 
组 成 。 气 候 受 塔克拉玛干 . 库 鲁 克 两 大 沙漠 的 影 
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图 1 研究 区 概况 示意 图 
Fig. 1 Overview of the study area 
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于 17.4~42.0 mm 之 间 , 而 蒸发 量 却 高 达 2500~3000 
mm, 属 典型 的 北 温带 大 陆 性 干旱 荒漠 气候 ,生态 环 
境 极为 敏感 和 脆弱 1。 


2 数据 来 源 与 研究 方法 


2.1 数据 来 源 及 预 处 理 

遥感 数据 包括 归 一 化 植被 指数 (NDVI) 地 表 温 
度 (LST) 和 薰 散发 (ET) 的 时 间 序 列 数据 ,时 间 序 列 
为 2000 一 2018 年 。NDVI 和 LST 数 据 分 别 来 源 于 美 
国 NASA EOS 数 据 中 心 发 布 的 MODIS MOD13Q1、 
MOD11A2 数据 集 ,数据 时 间 分 辩 率 分 别 为 16 d 和 
8 d, 空 间 分 辩 率 分 别 为 230m 和 1000 m。ET 时 间 序 
列 数据 则 来 源 于 国家 地 球 系统 科学 数据 共享 服务 
平台 发 布 的 GLASS-ET_MODIS 数据 集 ,时 间 分 辩 率 
为 8 d, 空 间 分 辨 率 为 1000 m。 为 保障 数据 的 空间 
匹配 ,LST 和 ET 数据 被 重 采样 为 250 m。 此 外 ,对 年 
内 NDVI 时 间 序 列 数据 进行 了 最 大 值 合 成 处 理 
(MVC) 来 获得 年 尺度 NDVI 和 月 尺度 NDVI, 对 年 内 
LST 和 ET 分 别 进行 了 平均 计算 和 累计 计算 获得 年 
平均 LST 和 年 累积 ET。 

气象 要 素数 据 包 括 2000 一 2018 年 全 国 120 个 
站 点 的 月 太阳 总 辐射 ,1957 一 2019 年 新 疆 72 个 站 点 
的 月 气温 和 月 降水 以 及 1971 一 2019 年 铁 干 里 克 气 
象 站 的 年 大 风 和 沙尘暴 日 数 数据 ,数据 来 源 于 国家 
气象 信息 中 心 。 为 获得 月 太阳 辐射 空间 分 布 数据 ， 
借助 于 ArcGIS 软件 ,对 全 国 120 个 站 点 的 月 太阳 总 
辐射 数据 进行 空间 插值 。 对 月 气温 和 月 降水 数据 
的 空间 插值 则 借助 于 Anusplin 软件 完成 。 为 保障 气 
象 要 素 空 间 数 据 与 遥感 数据 的 空间 匹配 ,插值 过 程 
中 , 像 元 大 小 均 设 置 为 230m。 
2.2 研究 方法 
2.2.1 指标 计算 ”在 对 研究 区 的 生态 环境 变化 状况 
进行 分 析 时 , 需 计 算 植被 覆盖 度 .温度 植被 干旱 指 
数 (TVDI) .植被 生产 力 (NPP) .标准 化 降水 蔡 散 指 


植被 覆盖 度数 据 基于 NDVI 数 据 ,借助 像 元 二 
分 模型 "计算 获得 。NPP 数 据 基 于 太阳 总 辐射 . 气 
温和 降水 数据 ,利用 CASA 光 能 利用 效率 模型 进行 
逐 像 元 计算 获得 中 。TVDI 数 据 基 于 NDVI 和 LST 
数据 ,参考 TVDI 计 算 方 法 ,借助 于 IDL 语 言 进行 
逐 像 元 计算 获得 。SPEI 数 据 基 于 月 气温 和 月 降水 


空间 分 布 数据 ,通过 逐 像 元 计算 获得 。ET 数 据 为 
GLASS-ET_MODIS 成品 数据 。 
2.2.2 生态 安全 综合 评价 方法 ”人 研究 区 域 生 态 安全 
水 平 的 关键 是 建立 合理 的 生态 安全 评价 指标 体 
系 。 根 据 研 究 区 数据 的 可 获取 性 ,以 代表 性 、 相 对 
独立 性 为 基本 原则 ,结合 研究 区 降水 稀少 、 河 道 断 
流 无 径流 量 的 生态 环境 特征 ,同时 基于 以 往 研 究 中 
合并 大 风 日 数 和 沙尘暴 日 数 进行 分 析 "" ,本 文 洲 选 
出 了 影响 研究 区 生态 安全 的 主要 因素 :植被 覆盖 度 、 
植被 生产 力 . 蒸 散 发 SPEI TVDI\ 大风 和 沙尘暴 日 数 
这 6 个 评价 指标 来 构建 研究 区 生态 安全 指标 体系 。 

塔里木 河 下 游 植被 的 生存 和 恢复 状况 是 区 域 
生态 安全 发 展 的 重要 标志 ,而 植被 覆盖 度 与 植被 生 
产 力 是 衡量 地 表 植 被 状况 的 重要 指标 ” ; 蒸 散发 与 
植物 种 类 .植物 生长 状况 .土壤 含水 量 及 气象 条 件 
密切 相关 ,是 区 域 生 态 环境 变化 的 重要 指示 2; 
SPEI 指 数 包括 了 气温 和 降水 的 综合 变化 特征 ,用 以 
反映 研究 区 的 气象 干旱 情况 ,属于 人 研究 区 生态 安全 
评 佑 范畴 ' ;TVDI 与 土壤 水 分 密切 相关 ,是 整个 区 
域 相对 干旱 程度 的 表征 指数 ,也 是 衡量 植物 生境 条 
件 优良 与 否 的 重要 指标 "5; 风沙 是 危及 塔里木 河流 
域 生 态 安 全 的 要 素 之 一 ,而 大 风 和 沙尘暴 天 气 的 频 
次 和 强度 变化 也 直接 反映 着 绿色 廊 道 的 生态 功能 
发 展 趋势 ”。 

生态 安全 综合 评价 的 计算 采用 综合 评价 指数 


6 
(K) 法 进行 计算 ,其 数学 表达 式 :K= ya x C, 。 式 中 : 
j=l 


HR j 项 指标 的 权重 ; GHR EREE o 
为 确定 各 指标 的 权重 ,本 文 引 入 层次 分 析 法 ,通过 
解 矩 阵 的 特征 向 量 得 到 权重 系数 ,结合 研究 区 生 
态 系统 自身 的 特点 ,并 借鉴 和 参考 已 有 相关 研究 
RROTA ,提出 该 区 生态 风险 评价 分 级 标准 ( 表 
1)。 根 据 生 态 安全 标 度 值 的 判别 标准 ,将 生态 安全 
综合 评价 指数 从 高 到 低 划 分 为 5 个 区 间 量 度 值 范围 : 
当 0<K<30 时 ,为 重度 警示 区 ; 当 30<K<50 时 ,为 中 
度 警 示 区 ; 当 50<sK<70 时 ,为 预警 区 ; 当 70<K<90 
时 ,为 较 安 全 区 ; 当 90<K< 100 时 ,为 安全 区 2。 


3 结果 与 分 析 
3.1 气象 要 素 变 化 特征 
3.1.1 风沙 气温 和 降水 量变 化 趋势 分 析 利用 


Mann-Kendall 非 参 数 检验 来 分 析 风 沙 .气温 和 降水 
量变 化 趋势 。 经 计算 ,1971 一 2019 年 塔里木 河 下 游 
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表 1 指标 级 别 划分 标准 (C) 
Tab. 1 Classification standard of index level( C;) 
bs 上 标 级 别 划分 标准 
I(100 分 ) II(80 分 ) II(60 分 ) IV(40 分 ) V(20 分 ) 
大 风 和 沙尘暴 日 数 /d <5 5~20 20~30 30~40 >40 
TVDI <0.4 0.4~0.6 0.6~0.75 0.75~0.9 >0.9 
植被 覆盖 度 /% >20 15~20 10~15 5~10 <5 
植被 生产 力 / (g Cem?) >100 75~100 50~75 25~50 <25 
蒸 散发 /mm >200 150~200 100~150 50~100 <50 
SPEI -0.5~0.5 -1.0~-0.5 -1.5~-1.0 -2.0~-1.5 <-2.0 


平均 沙尘暴 天 气 日 数 为 8.37 d, Mann-Kendall 检验 统 
计量 2 为 0.91, 表 明 1971 一 2019 年 沙尘暴 天 气 日 数 
总 体 呈 非 显 著 上 升 趋势 ,年 均 增长 为 0.05 da'。 在 
年 际 波动 上 ,不同 时段 塔里木 河 下 游 沙 尘 暴 天 和气 日 
数 变化 差异 明显 (图 2a) ,在 1978 年 .1991 年 和 2012 
年 均 呈 现 趋势 的 转折 变化 (图 2b)。1971 一 1978 年 
和 1979 一 2000 年 2 个 时 段 沙尘暴 天 气 日 数 均 值 分 
别 为 5.43 d 和 9.17 d, 沙 尘 暴 日 数 明显 增多 ;2001 一 
2012 年 下 降 至 了 7.08 d, 较 1979 一 2000 年 减少 2.09 
d; 而 在 2013—2019 年 间 , 沙 侍 暴 天 气 日 数 义 增 至 
12.29 d, 明 显 高 于 其 他 时 段 。 

对 于 大 风 天 数 ,1971 一 2019 年 间 塔里木 河 下 游 
大 风 天 气 日 数 均值 为 8.5 d, Mann-Kendall 趋 热 检验 


1975 1980 1985 1990 1995 20002005 20102015 
年 份 


3 
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值 为 -4.32 , TEER E aD EH (P<0.01) ,年 均 
降低 0.24 da'。 根 据 图 2b, 塔 里 木 河 下 游 大 风 天 气 
日 数 在 1998 年 发 生 明显 转折 变化 ,1971 一 1998 年 时 
段 大 风 天 气 日 数 均值 为 11.8 d, 到 1999 一 2019 年 时 
段 , 大 风 天 气 日 数 减少 为 4.1 do 

将 大 风 日 数 变化 与 沙尘暴 天 气 日 数 变化 进行 
比较 发 现 , 大 风 天 气 日 数 极 显 著 减 小 ,而 沙尘暴 
气 日 数 却 有 所 增加 。 大 风 是 引起 沙尘暴 的 关键 动 
力 ,而 植被 覆盖 则 是 抑制 沙尘暴 发 生 的 关键 因素 ， 
这 间接 表明 在 断 流 ,缺乏 供水 的 情况 下 , FLEM JA 
围 抑制 沙尘暴 发 生 的 植被 的 覆盖 水 平 在 逐步 降低 ， 
植被 退化 日 趋 严重 。 


1960 1968 1976 1984 1992 2000 2008 2016 
年 份 


图 2 塔里木 河 下 游 (9) 沙 侍 暴 日 数 b) 大 风 日 数 .(G) 气 温 及 (d) 降 水 量变 化 趋势 
Fig.2 Variation trend of (a) windy days, (b) sandstorm days, (c) temperature and (d) precipitation in the lower 


reaches of Tarim River 
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对 于 气温 和 降水 量 的 变化 ,由 图 2c 可 知 ， 
1957—2019 年 塔里木 河 下 游 气温 总 体 持续 升 高 ， 
Mann-Kendall 趋势 检验 值 为 6.61, 上 升 达 到 极 显 著 
水 平 (P<0.01), 年 均 升温 量 为 0.03 % ,时 段 内 气温 平 
均值 为 11.15 ;由 图 2d 可知,1957 一 2019 年 塔里木 
河 下 游 降 水 量 呈 现 增 多 的 趋势 ,Mann-Kendall 趋势 
检验 值 为 1.56, 增 加 未 达到 显著 水 平 ,年 均 增加 量 为 
0.28 mm ,时 段 内 降水 量 平 均值 为 36.8 mmo 
3.1.2 温度 植被 干旱 指数 (TVDI) 时 空 变化 特征 利 
用 2018 年 TVDI 空 间 分 布 数据 分 析 研 究 区 的 干旱 现 
状 。 本 文 将 TVDI 指 数 划 分 为 <0.6、0.6~0.75、0.75~ 
0.9 及 >0.9 四 个 等 级 ,分 别 表征 轻 旱 、 中 早 、 重 早 PE 
旱 四 个 干旱 等 级 2 。 由 网 3a 可 知 ,2018 年 研究 区 
TVDI 平 均值 为 0.90 ,整体 处 于 重 旱 水 平 ;空间 上 , 研 
究 区 特 旱 的 面积 占 比 达到 了 65.1% , 重 旱 区 比例 达 
到 了 24.1% , 主要 分 布 在 喀 然 其 河 全 段 及 纳 肿 河 的 
维 马克 至 买 买 托 呼 提 生 态 曾 处 ;中 旱 的 面积 占 比 为 
5.4% , 主要 分 布 在 临近 孔雀 河 的 喀 然 其 河 起 点 处 、 
人 工 绿洲 出 口 至 维 马 克 段 以 及 纳 肿 河 尾部 ; 轻 旱 区 
的 面积 占 比 最 低 , 仅 为 5.4%, 均 位 于 34 团 处 。 

对 于 TVDI 的 时 间 变 化 ,根据 图 3c,2000 一 2018 


年 研究 区 TVDI 总体 呈 增 大 趋势 ,其 Mann-Kendall 检 
验 值 Z. 达 到 了 2.52, 达 到 显著 水 平 ,人 研究 区 干旱 程度 
越 来 越 严 重 。 此 外 , 因 2011 年 塔里木 河流 域 开始 实 
施 四 源流 统一 管理 ,为 下 游 生态 输 水 提供 了 稳定 的 
来 水 条 件 ,释放 到 下 游 的 水 量 明显 增多 ,因此 ,本 文 
以 2011 年 为 时 间 节 点 ,划分 为 统一 管理 前 (2000 一 
2010 年 ) 和 统一 管理 后 (2011 一 2018 年 )2 个 时 段 进 
行 分 析 ,2 个 时 段 的 TVDI 均 呈 上 升 趋势 ,年 均 增长 
4y G9 0.010 -a71 0.008 +a; 2011—2018 4E TVDI IY 
维持 在 较 高 水 平 ,该 时 段 TVDI 平 均值 为 0.86, 明 显 
高 于 2000 一 2010 年 TVDI 平 均值 0.75。 空 间 上 ,与 
全 区 整体 干旱 化 程度 加 剧 的 变化 趋势 一 致 ,研究 区 
绝 大 部 分 区 域 TVDI 变 化 呈 增 大 趋势 ,其 面积 占 比 
达到 了 83.8% , 呈 非 显著 上 升 (0<Z.<1.96) 趋 势 的 面 
积 占 比 为 67.6% , 主要 分 布 在 喀 然 其 河 的 上 游 河 段 
及 纳 肿 河 的 下 游 河 段 ; 呈 下 降 趋 势 (Z<0) 的 面积 
比 仅 16.2% , 主要 分 布 在 二 号 树林 .盐田 地 区 以 及 34 
团 内 部 河 段 。 

3.2 植被 要 素 时 空 变 化 特征 

3.2.1 植被 覆盖 度 时 空 变化 特征 ”根据 研究 区 植被 
分 布 特点 ,将 植被 覆盖 度 划分 为 4 个 等 级 ”7 :0~ 


(a) 现状 年 的 空间 分 布 s (b) 空间 变化 趋势 a 
X 60 & 60 
N x N B 
À >” À Sa 
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“ Ri 
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075-09 4 
E >0.9 Ls 
(c) 时 间 变 化 趋势 
107 — 统一 管理 前 “一 分 段 变化 趋势 ”一 平均 值 
0.9 ezza 统 _ 管 理 后 --- 总 体 变化 趋势 
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图 3 TVDI 的 时 
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Fig.3 Temporal and spatial distribution of TVDI 
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5% 5% ~10% 10%~15% 及 >15% 来 分 析 研 究 区 植被 
覆盖 度 空间 分 布 。 由 图 4a 可知, 研究 区 植被 覆盖 较 
低 ,2018 年 绝 大 部 分 区 域 植 被 覆盖 度 <5% , 其 比例 
达到 76.5% , 而 全 区 平均 植被 覆盖 度 也 仅 为 4.6% 。 
覆盖 度 >15% 的 面积 比例 仅 为 4.4% , 主要 分 布 在 喀 
然 其 河 进 入 34 团 的 尾部 区 域 及 34 团 内 部 的 纳 肿 河 
河 段 区 域 ,这 是 因为 该 部 分 河流 在 人 工 绿洲 内 部 ， 
农田 植被 种 植 密集 上 且 灌 溉 水 量 较 大 ;此 外 , 纳 肿 河 
汇 人 其 文 阔 尔 河 的 买 买 托 呼 提 生态 闸 处 ,由 于 临近 
塔里木 河 下 游 生态 输 水 区 , 故 植被 覆盖 度 也 较 高 。 

对 于 植被 覆盖 的 时 间 变 化 ,由 图 4c 可 知 ， 
2000 一 2018 年 研究 区 植被 覆盖 度 总 体 呈 增加 趋势 ， 
Mann-Kendall 趋势 检验 Z. 值 为 0.84, 增 加 未 达到 显 
著 水 平 。2000 一 2010 年 之 间 ( 统 一 管理 前 ) ,研究 区 
植被 覆盖 度 均 值 整体 变化 不 明显 ,年 均 增 长 为 
0.056- a” ;2011 一 2018 年 之 间 ( 统 一 管理 后 ) ,研究 区 
植被 覆盖 度 呈 下 降 趋 势 ,年 均 降 低 0.186.a" 。 两 个 
时 段 研究 区 植被 覆盖 度 均值 分 别 为 5.5% 和 6.0% , 植 
被 覆盖 略 有 增加 。 

空间 上 ,研究 区 植被 覆盖 度 有 所 增 大 的 面积 


(a) 现状 年 的 空间 分 布 
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比 为 64.8%( 图 4) ,其 中 呈 非 显著 上 升 趋势 面积 
比 为 51.9% , 主要 分 布 在 喀 然 其 河 区 域 ;而 纳 肿 河 与 
其 文 阔 尔 河 交汇 处 的 植被 覆盖 度 上 升 趋势 显著 ; 植 
被 覆盖 度量 下 降 趋势 (Z.<0) 的 区 域 主要 分 布 在 由 
34 团 流出 至 三 坝 部 分 的 纳 肿 河 河 段 ,其 中 旦 显著 下 
降 趋 势 的 区 域 主要 分 布 在 维 马克 至 三 坝 河 段 ,面积 
比例 为 4.7%。 
3.2.2 植被 生产 力 时 空 变化 特征 以 2018 TEE 
NPP 空间 分 布 为 现状 ,并 划分 为 0~25 g Cem’, 25~ 
50 g Cem” 50~75 g Com? >75 g Cm UF GR, 
分 析 人 研究 区 生产 力 的 空间 分 布 特征 。 经 计算 2018 
年 全 区 平均 植被 生产 力 为 32.01 g C.m? ,植被 生产 
力 水 平 很 低 。 空 间 上 ,植被 NPP 为 0~25 g C-m? 4 

ii (Al Sa) ,为 45.88% ,其 次 为 23~50 g Com, EE 
例 为 41.92% ,两 者 占 比 之 和 达 87.80% ,空间 上 主要 
分 布 在 喀 然 其 河 及 纳 肿 河 从 34 团 流出 至 三 坝 河 段 ; 
植被 NPP>75 g Cm 的 面积 为 全 区 最 小 , 仅 4.3% ， 
且 主 要 分 布 在 人 工 绿洲 内 部 。 

对 于 NPP 的 时 间 变 化 ,2000 一 2018 年 间 ,研究 
区 植被 NPP 整 体 呈 增 大 趋势 ,但 变化 趋势 不 明显 ， 
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图 4 植被 覆盖 度 的 时 空 变化 分 布 


Fig.4 Spatial and temporal distribution of vegetation coverage 


202108.00067v1 


chinaXiv 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


1134 干旱 区 研究 38 卷 
(a) 现状 年 的 空间 分 布 m (b) 空间 变化 趋势 " 
REO Š 40 
R N & 
im 20 A im 20 
0 E m 
\e) 


植被 生产 力 /(g Cm’) 


植被 生产 力 /(g Cm?) 
mE 0~25 
= 25~50 
= 50-75 © 10km 
E >75 n 
(c) 时 间 变 化 趋势 


c 一 统一 管理 前 
am 统一 管理 后 


植被 生产 力 /(g Cm?) 
上 
© 


2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014 20 


一 一 分 段 变化 趋势 ”一 平均 值 
~~~ 总 体 变化 趋势 


SS 


AVA wm 
7 7 y 


NAAN 
RAY 


A 


= 
a 
bt A 
© 
= BS 
Oo 


年 份 


图 5 植被 生产 力 的 时 空 变化 分 布 


Fig. 5 Spatial and temporal distribution of vegetation productivity 


年 均 增长 仅 为 0.009 g C +m”. a”, Mann-Kendall 趋势 
检验 Z. 值 也 仅 为 0.21。 且 对 比 2000 一 2010 年 (统一 
管理 前 ) 与 2011 一 2018 年 (统一 管理 后 )2 个 时 段 ， 
2000 一 2010 年 (统一 管理 前 ) 植 被 NPP 呈 上 升 趋势 ， 
年 均 增长 0.223 g C.m2 .am ,而 2011 一 2018 年 (统一 
管理 后 ) 植 被 NPP 则 呈 下 降 趋势 ,年 均 降 低 0.112 g 
Cm …a'; 此 外 ,尽管 2000 一 2018 年 之 间 研 究 区 植 
被 NPP 整 体 呈 增 大 趋势 ,但 2000 一 2010 年 到 2011 一 
2018 年 2 个 时 段 的 平均 NPP 则 由 39.19 gC.m2 .an 
减 小 到 了 38.85 g C.m 32.a '。 

空间 上 ,人 研究 区 57.9% 的 区 域 植被 NPP 发 生 减 
小 ,但 减 小 达到 显著 水 平 的 比例 较 小 ,为 6.34% , 集 
中 分 布 于 维 马 克 至 三 坝 河 段 。 呈 显著 性 增加 趋势 
的 面积 也 很 少 ,比例 为 6.7% , 主要 分 布 在 纳 肿 河 与 
塔里木 河 交汇 处 。 
3.3 塔里木 河 下 游 断 流 河 道生 态 安 全 综合 评估 

由 表 3 可 知 ,在 塔里木 河 下 游 生态 安全 评价 指 
标 中 ,植被 覆盖 度 和 TVDI 比重 均 较 大 ,分 别 为 0.29 
和 0.24; 其 次 为 ET 和 SPEI, 比重 分 别 为 0.19 和 0.14， 
大 风 和 沙尘暴 日 数 以 及 NPP 的 比重 仅 为 0.09 和 
0.05。 


表 3 断 流 河道 生态 安全 综合 评价 体系 权重 
Tab. 3 Weight of ecological security comprehensive 


evaluation system for cut-off river 


指标 权重 六 排名 
植被 覆盖 度 0.29 1 
TVDI 0.24 2 
ET 0.19 3 
SPEI 0.14 4 
大 风 和 沙尘暴 日 数 0.09 5 
植被 生产 力 0.05 6 


基于 综合 评价 指数 法 , 求 得 2001 一 2018 年 断 流 
河道 的 生态 安全 评价 指数 的 逐年 评价 值 (图 6) 。 
2001—2018 年 研究 区 生态 安全 综合 评价 指数 均 位 
于 预警 区 和 中 度 警示 区 , 且 总 体 呈 现下 降 趋势 。 对 
于 2001 一 2010 年 和 2011 一 2018 年 2 个 时 段 ,虽然 此 
时 段 内 生态 安全 综合 评价 指数 均 出 现 轻微 上 升 趋 
势 ,但 该 时 段 的 平均 生态 安全 综合 评价 指数 也 由 
48.86 降 至 45.95。 可 见 ,研究 区 生态 安全 状况 始终 
处 于 较 差 水 平 , 且 在 不 断 恶 化 ,河道 断 流 缺 水 已 经 
对 该 地 区 的 生态 安全 产生 了 较 大 影响 , 且 影 响 程度 
仍 在 持续 加 深 。 
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1 一 统一 管理 前 对 比 ,生态 输 水 区 各 指标 计算 结果 见 图 7。 
统一 管理 后 ` 
Š o 预警 区 分 玉生 化 站 从 TVDI 的 总 体 变化 趋势 来 看 ,2000 一 2018 年 
£ = 生态 输 水 区 的 TVDI 呈 下 降 趋 势 ,与 河道 断 流 区 的 
$ alaz es E 显著 升 高 趋势 相反 ;同时 生态 输 水 区 TVDI 的 19 a 平 
N 
ht san 均值 比 断 流 区 低 5.9%。 从 分 段 变化 趋势 (2011 年 四 
a 40 
H = 统一 管理 前 。” a 统一 管理 后 。 一 平均 值 
1.0 一 总 体 变 化 趋势 ”-- 分 段 变化 趋势 


2001 2003 2005 2007 2009 2011 2013 2015 2017 
年 份 


图 6 生态 安全 综合 评价 逐年 变化 趋势 


Fig.6 Annual change trend of ecological security 


comprehensive evaluation 


讨论 
4.1 塔里木 河 下 游 断 流 河 道生 态 环 境 指标 变化 

综 上 所 述 , 汤 流 区 气温 升 高 ,降水 增多 , 晶 植 被 
窗 盖 及 生产 力 的 变化 也 均 呈 增加 趋势 。 这 与 前 人 
关于 我 国 西北 干旱 区 气候 暖 湿 化 .植被 改善 的 研究 
结果 一 致 。 降 水 条 件 的 改善 为 断 流 区 植被 生长 
提供 了 有 利 条 件 ,但 纳 肿 河上 游 34 团 处 及 其 与 其 
文 益 尔 河 汇合 处 植被 增加 则 主要 得 益 于 34 团 农耕 
区 灌溉 水 和 其 文 阔 尔 河 的 生态 输 水 (图 1、 图 向 和 
图 5b)。 

断 流 区 植被 覆盖 及 生产 力 虽 呈 增 加 趋势 ,但 其 
于 旱 化 程度 仍然 严重 , 且 和 干旱 化 程度 持续 加 剧 。 在 
降水 增多 的 条 件 下 干旱 化 程度 却 加 剧 ,这 应 该 是 由 
于 气温 升 高 加 剧 了 蔡 发 ,致使 辣 发 的 增多 大 于 降水 
的 增多 中 。 这 与 我 国 西 北 干 旱 区 降水 增多 却 干 旱 
加 剧 的 情况 一 致 。 此 外 ,对 风沙 变化 分 析 表 明 , 研 
究 区 在 大 风 日 数 显著 减少 的 情况 下 ,沙尘暴 日 数 却 
显著 增多 , 沙 尘 危害 加 剧 ,可 见 断 流 区 生态 廊 道 的 
环境 状况 和 生态 功能 并 未 因 植 被 有 所 提高 而 改变 ， 
反而 随 断 流 时 间 的 延长 而 继续 恶化 。 
4.2 塔里木 河 下 游 断 流 河道 与 生态 输 水 河道 生态 
安全 状况 对 比 

2000 年 以 来 塔里木 河 下 游 河道 断 流 区 ( 纳 肿 河 
和 喀 然 其 河 河 段 )TVDI 不 断 上 升 , 植 被 覆盖 度 与 植 
被 生产 力 整体 均 处 于 较 低 水 平 , 生 态 安全 问题 也 日 
趋 严重 ;应 借鉴 塔里木 河 下 游 生态 输 水 区 (大 西海 
子 水 库 至 台 特 玛 湖 河 段 区 域 ) 的 生态 输 水 方式 进行 
生态 治理 ,以 提高 河道 断 流 区 域 的 生态 安全 。 为 推 
进 这 一 工作 ,首先 对 2 个 区 域 的 生态 安全 状况 进行 


TVDI 


f 
f 
j 


A 


植被 覆盖 /% 


NPP/(g C-m”) 


年 份 
图 7 2000 一 2018 年 塔里木 河 下 游 生态 输 水 区 各 指标 值 


Fig.7 Index values of ecological water conveyance area 
in the lower Tarim River from 2000 to 2018 


源流 统一 管理 前 后 ) 来 看 ,生态 输 水 区 的 TVDI 均 呈 
现下 降 趋 势 上 且 统 一 管理 后 的 下 降 趋 势 更 加 显著 ,而 
河道 断 流 区 的 TVDI 在 这 2 个 时 段 始终 呈现 上 升 趋 
势 ; 统 一 管理 前 生态 输 水 区 的 TVDI 均 值 比 河道 断 
流 区 高 6.3% ,统一 管理 后 生态 输 水 区 的 TVDI 均 值 
比 断 流 区 低 19.8%。 

伴随 地 下 水 位 抬升 以 及 土壤 水 分 条 件 的 改善 ， 
塔里木 河 下 游 生 态 输 水 区 的 植被 生长 状况 也 明显 
改善 。2000 一 2018 年 生态 输 水 区 的 植被 覆盖 度 以 
极 显 著 趋 势 上 升 ,而 河道 断 流 区 的 植被 覆盖 度 虽 呈 
现 上 升 趋势 但 变化 不 显著 ;19 a 间 生态 输 水 区 的 植 
被 覆盖 度 均值 比 河道 断 流 区 高 50.6%。 统 一 管理 前 
生态 输 水 区 植被 覆盖 度 上 升幅 度 大 于 河道 断 流 区 ， 
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平均 值 也 比 河道 断 流 区 高 13.3% ;统一 管理 后 生态 
输 水 区 植被 覆盖 度 依然 呈现 上 升 趋势 而 河道 断 流 
区 出 现 大 幅度 下 降 , 平 均值 比 河道 断 流 区 高 95.5%。 

2000 一 2018 年 塔里木 河 下 游 生态 输 水 区 植被 
生产 力 增加 趋势 显著 高 于 河道 断 流 区 ,平均 值 比 河 
道 断 流 区 高 30.6%。 从 分 段 变 化 来 看 ,统一 管理 前 2 
个 区 域 均 呈现 上 升 趋势 ,但 生态 输 水 区 上 升幅 度 比 
河道 断 流 区 大 ,统一 管理 后 生态 输 水 区 持续 上 升 而 
河道 断 流 区 出 现 轻 微 下 降 ; 生态 输 水 区 2 时 段 的 植 
被 生产 力 均 值 分 别 比 河道 断 流 区 高 出 15.7% 和 
52.3%。 


5 生态 恢复 的 对 策 与 建议 


C1) 加 快 实施 塔里木 河 下 游 水 系 连通 工程 。 孔 
淮河 在 历史 上 与 塔里木 河 是 自然 连通 、 可 以 互 为 补 
给 的 ,具有 河 - 河 连通 的 自然 条 件 ”“。 此 外 , 自 2015 
年 以 来 ,由 于 开 都 河流 域 山区 来 水 量 偏 丰 ,入 博 斯 
腾 湖 水 量 增加 \ 水 位 逐年 抬升 ;与 此 同时 ,塔里木 河 
来 水 量 较 往年 同期 多 ,因此 我 们 应 充分 利用 塔里木 
河流 域 丰 水 年 的 有 利 趋势 ,充分 发 挥 大 西海 子 水 库 
的 生态 调节 功能 ,打通 孔 和 淮河- 喀 然 其 河 - 纳 肿 河 向 
塔里木 河 干流 的 生态 输 水 通道 ,扩大 生态 受 水 面积 
和 生态 修复 范围 。 利 用 孔雀 河 支流 喀 然 其 河 , 新 建 
人 工 通道 ,将 孔雀 河 生 态 水 输入 纳 肿 河 ; 其 次 利用 
大 西海 子 水 库 总 干渠 及 新 建 连通 渠 ,将 大 西海 子 水 
库 生 态 水 输入 纳 肿 河 ,生态 水 资源 最 终 在 买 买 托 呼 
fee AS TATE A Cha RTD ,继而 流入 台 特 玛 湖 。 在 
实施 过 程 中 还 需 对 原 有 泌 积 堵塞 较为 严重 的 输 水 
涵管 涵洞 .交通 桥 等 进行 改建 ,对 喀 然 其 河 ` 纳 肿 
TALE EAT TAT o 

(2) 参考 塔里木 河 下 游 生态 输 水 的 成 功 经 验 进 
行 断 流 河道 生态 输 水 。 自 2000 年 向 塔里木 河 下 游 
生态 输 水 以 来 ,河道 附近 现存 的 天 然 植被 的 生长 和 
复壮 明显 ,但 下 游 喀 然 其 河 ` 纳 肿 河 的 修复 任务 仍 
十 分 艰巨 。 如 今 在 国家 河 - 湖 - 库 连通 政策 的 有 力 
文 持 以 及 四 源流 统一 管理 的 下 游 稳定 水 源 制 度 保 
隐 下 ,借鉴 塔里木 河 下 游 生态 修复 的 修复 模式 及 成 
功 经 验 , 对 喀 然 其 河 、` 纳 肿 河 进行 科学 合理 的 生态 
输 水 ,巩固 塔里木 河 下 游 综 合 治理 现状 ,形成 由 线 
状 到 面 状 、 由 单 河道 输 水 到 双 河 道 输 水 再 到 多 河道 
输 水 的 输 水 格局 ,是 当前 形势 下 整治 下 游 断 流 区 域 
的 明智 选择 。 塔 里 木 河 下 游 前 期 输 水 是 一 种 间 鞭 


性 输 水 一 一 当 河 道 有 水 时 河水 补给 地 下 水 , 当 停止 
输 水 时 地 下 水 位 出 现 回落 现象 ;这 直接 导致 了 地 下 
水 位 的 不 稳定 ”。 因 此 ,只 有 坚持 对 喀 然 其 河 、 纳 
肿 河 进行 长 期 输 水 ,才能 保证 满足 天 然 植被 的 生长 
及 生态 恢复 所 需 的 地 下 水 位 。 同 时 ,在 输 水 方式 
上 ,应 通过 浸 湾 或 漫 滋 " 面 状 给 水 "方式 ,有 计划 地 
逐步 分 段 实 施 修建 生态 闸 等 工程 措施 5 FP 
AR Be ,激活 土壤 种 子 库 等 生态 修复 技术 ,实现 植 
物 的 落 种 更 新 ,从 而 增加 地 表 履 盖 .加 速 天 然 植被 
恢复 。 在 输 水 时 间 上 ,考虑 到 植物 种 子 的 成 熟 期 与 
生态 输 水 时 间 的 一 致 性 ,应 使 植物 落 种 与 输 水 时 间 
相 吻 合 ,种 子 在 成 熟 球 落 后 能 得 到 充足 的 水 分 , 便 
于 种 子 的 萌发 ,最 终 扩大 向 塔里木 河 下 游 输 水 的 生 
态 效 应 ,实现 生态 系统 的 可 持续 性 ”。 通 过 上 述 措 
施 , 下 游 区 域 水 资源 最 终 达到 丰 - 枯 互补 、 河 - 湖 - 库 
互 济 、 区 域 空间 与 各 河流 间 互 调 的 生态 输 水 实施 
(3) 加 强 塔里木 河 下 游 断 流 河 道生 态 监 测 体 系 
建设 。 在 研究 过 程 中 发 现 , 喀 然 其 河 ` 纳 肿 河 的 地 
下 水 位 植物 多 样 性 等 指标 历年 监测 数据 荐 乏 , 生 
态 环境 监测 未 形成 一 个 系统 的 科学 体系 ,由 此 导致 
研究 区 的 生态 安全 状况 进行 综合 评估 时 受到 一 定 
限制 。 因 此 ,应 加 强 对 研究 区 的 长 期 监测 ,主要 包 
括 地 表 水 、 地 下 水 和 土壤 水 监测 ,植被 变化 监测 和 
生物 多 样 性 调查 等 ,以 期 更 加 全 面 地 对 生态 输 水 的 
效果 进行 实时 评估 并 不 断 改进 生态 输 水 的 方案 。 


6 结论 


(1) 1971 一 2019 年 塔里木 河 下 游 大 风 日 数 明 显 
减少 ,但 沙尘暴 日 数 仍 呈 现 增加 趋势 ,两岸 生 态 系 
统 防 护 功 能 下 降 ;1957 一 2019 年 塔里木 河 下 游 气温 
和 降水 量 均 呈 上 升 趋势 ,但 降水 量 的 增多 变化 未 达 
到 显著 水 平 。 河 道 断 流 区 现状 年 TVDI 整 体 达 到 重 
旱 水 平 , 仅 34 团 处 属于 轻 旱 水 平 ;时 间 上 2000 一 
2018 年 及 2011 年 前 后 2 时 段 TVDI 的 变化 均 呈 增 大 
趋势 ,空间 上 83.8% 区 域 呈现 增 大 趋势 ,干旱 程度 
加 深 。 

(2) 2018 年 塔里木 河 下 游 河道 断 流 区 平均 植被 
覆盖 度 仅 为 4.6% ,76.5% 区 域 植 被 覆盖 度 <5% ,覆盖 
度 >15% 的 面积 占 比 仅 为 4.41%,34 团 附近 区 域 植被 

羡 水 平 总 体 较 高 。 时 间 变 化 上 ,2000 一 2018 年 和 
2000—2010 年 植被 覆盖 度 均 呈现 增加 趋势 ,2011 一 
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2018 年 植被 覆盖 度 平 均值 略 高 于 2000 一 2010 年 植 
被 覆盖 度 。 空 间 上 ,2000 一 2018 年 研究 区 64.8% 区 
域 植 被 覆盖 度 有 所 增 大 ,临近 下 游 生态 输 水 区 的 纳 
肿 河 植 被 覆盖 度 上 升 趋势 显著 。 

(3) 研究 区 现状 年 平均 植被 净 初 级 生产 力 为 
32.01 g Cm ,87.80% 区 域 植 被 NPP 低 于 50 g Cem’ 
时 间 变 化 上 ,2000 一 2010 年 植被 NPP 出 现 较为 明显 
的 增 大 趋势 ,2000 一 2018 年 和 2011 一 2018 年 植被 生 
产 力 均 变化 不 大 。 空 间 上 来 看 ,2000 一 2018 年 研究 
区 57.9% 区 域 NPP 呈 下 降 趋 势 , 买 买 托 呼 提 生态 闸 
上 游 受 其 文 阔 尔 河 输 水 影响 区 域 NPP 增 加 趋势 
明显 。 

(4) 2001 一 2018 年 研究 区 生态 安全 综合 评价 指 
数 均 位 于 预警 区 和 中 度 警 示 区 ,总 体 呈 现下 降 趋 
势 ; 基 于 塔 河 下 游 河 道 断 流 区 不 断 恶 化 的 生态 安全 
状况 ,提出 了 加 快 实施 塔 河 下 游 河道 断 流 区 生态 保 
护 与 修复 的 对 策 和 建议 。 
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Ecological security assessment and ecological restoration countermeasures in 
the dry-up area of the lower Tarim River 
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Abstract: Harnessing the ecological environment of the cutoff river in the lower reaches of Tarim River is of 
great significance for maintaining the overall ecological security of the downstream Tarim River and 
consolidating the achievements of ecological water conveyance in the past 20 years. The lower reaches of Tarim 
River have been involved in ecological water conveyance since 2000, and now remarkable achievements have 
been made. However, ecological degradation in some areas of the lower Tarim River Basin is severe, and its 
branches, the Karanqi River and Nashen River, are still fragmented. Remote sensing images and meteorological 
and hydrological data of the river cutoff area combined with GIS technology and Mann-Kendall nonparametric 
test method were used to analyze the temporal and spatial variation laws of ecological environment elements, to 
evaluate the ecological security situation, and to propose countermeasures for ecological restoration. The results 
show that in terms of meteorological elements, the number of sandstorm days increased under the condition of 
extremely significant reduction of gale days from 1971 to 2019, the temperature and precipitation showed an 
upward trend from 1957 to 2019, and the temperature- vegetation drought index increased greatly from 2000 to 
2018. In terms of the variation law of vegetation factors, although the vegetation coverage and productivity 
showed no significant increasing trend from 2000 to 2018, their levels were very low. Furthermore, the ecological 
security of the cutoff river area is in the early and moderate warning levels. 

Keywords: lower Tarim River; river cut-off area; ecological safety; ecological restoration; water system connec- 
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